为何今年强对流天气总是频繁发生？
5月30日下午3点，天气又闷又热，还在电脑前奋笔疾书的“打工人”可能没注意到“山雨欲来风满楼”：黑压压的雷雨云带已经悄悄笼罩而来。超过10级的狂风夹带着闪电在工位旁呼啸而来，随后暴雨倾盆而下，将猝不及防的室外活动朋友淋成了落汤鸡。
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现场情况
（图片来源：红星新闻）
这是北京4年来最大的强对流风雨，当时空气中水汽不够充沛，暴雨持续时间很短。但它带来了全市各地区8-10级的短时猛烈大风，5处气象站记录到了12级大风。许多大树被连根拔起，圆明园也宣布闭园抢修。这个导致北京狂风暴雨闪电齐齐上桌的，就是强对流天气。那么，什么是强对流天气？
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北京市极大风图
（图片来源：气象北京）
 
强对流：别小看，我真的很strong
[bookmark: OLE_LINK11]强对流天气是空气强烈的垂直运动导致的一种灾害性天气的总称。上面提到的雷暴大风、短时强降雨，甚至还有冰雹、龙卷风、下击暴流等都是其中一员。
强对流有自己的判定标准。在我国业务气象预报中，短时强降雨指每小时雨量不少于20毫米，雷暴大风风速超过8级或17米/s、冰雹直径不少于5毫米，或出现龙卷风。
虽然各类强对流天气形成的物理机制不完全相同，但大多需要能量、水汽、触发条件三者的共同配合，在大气层上层干冷、下层暖湿的不稳定结构下形成。
打个简单的比方，当两只性格温顺的外向ENFP小狗相遇，往往带来祥和热情的氛围。但是两者要性格特别“不对付”，一个热一个冷，就会带来强大杀伤力，方圆5里需谨慎观战。
[bookmark: OLE_LINK2]在发生强对流天气时，近地面往往非常炎热，大气中很容易积蓄能量。当冷空气以某种方式从高空侵入，由于低空气团温度高密度小，高空气团温度低密度高，轻的想往上走，重的要往下掉，就容易引发空气的垂直运动。
冷暖空气上下剧烈活动会带来一系列的连锁反应。以一次典型的雷暴+短时强降水为例：暖空气上升过程逐渐冷却，水蒸气就会凝结成水滴，形成积雨云，云内云滴碰并合体变大，高空还有冰晶产生，他们紧紧相拥，阻挡阳光穿透并折射阳光，导致大中午的也会有“黑云压城城欲摧”的现象。
云中的冰晶互相挤压，摩擦不断，摩擦起电击穿空气，轰隆作响的闪电就会划破天际。当雨滴积累到一定量，高空气流无力支持其重量，就下落成雨甚至形成冰雹，下降过程中吸热蒸发，导致降温，随着这一冷热循环过程，近地表的空气产生流动现象，形成了大风。上下层气温差越大，这一过程就会更剧烈。
如果触发的是一次下击暴流，能在瞬间产生强烈的下沉气流，气流会向四面八方扩散，产生一股与地面平行的强风，且越接近地面风速越大，地面最大风力可达十五级。这次北京的大风就与之有关。
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雷暴云形成结构示意图
（图片来源：中国天气网）
水汽含量对致灾风险的影响也很大，如果强对流发生的地区温度较高但水汽量较少时，不会产生持续且大范围的暴雨，比如5月30日13 时至 17 时北京全市平均降水量为 3.4 毫米。但是一旦水汽条件充沛，就容易形成破纪录的极端暴雨。
5月4日8—14时，国家级气象站的降水量排行榜前十中，广东的城市就占了9个。珠海出现29分钟100.8毫米的超级暴雨，半小时雨强和郑州720特大暴雨相当。
[bookmark: OLE_LINK3]5月19日03时广西壮族自治区钦州钦南龙门港雨量达到189.6毫米，打破广西全区雨强纪录。滑动60分钟雨量（连续一个小时的历时降雨累积降雨量）超过了郑州720特大暴雨的整点一小时雨量、滑动60分钟雨量。5月18日08时至19日08时累计降水更是达到了610.5毫米。
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2024年5月19日16时前24小时广西自动站雨量
（图片来源：广西气象、中国气象爱好者）
你可能也注意到了，强对流委实不是个大家伙，它属于中小尺度天气系统，影响的范围往往在几公里至二百公里，也是个急性子，生命史一般为几小时至十几小时，短的可能就几分钟，可谓来也匆匆去也匆匆。它性子阴晴不定，春夏秋冬都会出来凑热闹，还热爱叠加各种BUFF，“呼风唤雨雷”是它的出场自带BGM。
[bookmark: OLE_LINK12]由于杀伤力过大，它的影响仅次于台风、地震和洪涝，称得上是小规模杀伤武器了。强对流来的短短几小时造成的重大财产损失与人员伤亡，许多城市可能要用很长时间来治愈。2024年3月31日凌晨，江西省南昌市出现大风雷电和强降雨天气。在下击暴流和狭管效应的作用下，造成南昌市4人死亡，10余人受伤。
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江西省南昌市出现大风雷电和强降雨天气的现场照片
（图片来源：江西台都市现场）
 
我国强对流天气是个啥特征？
[bookmark: OLE_LINK8]我国的强对流主要发生在4月至9月期间，尤其爱在东部地区的下午登场，通常与冷涡、梅雨锋和登陆台风有关。其中短时强降水出现频次最高，雷暴大风主要发生在北方及广东省，冰雹发生在山区和高原的频率更高，龙卷风发生的概率极低，每年的频率不到美国的十分之一。
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图：中国各种类型强对流分布特征。(a)4-9月小时雨量>=20mm的短时强降水事件发生频率(%);(b)2010-2014年归一化后雷暴大风的空间分布(单位：单位时间内每个站点的事件数);(c)1980—2015年年均冰雹频率分布；(d)龙卷风的发生频率
（图片来源：参考文献1）
长期变化而言，1961—2013年近50年4—10月雷暴日数和闪电日数均有稳定而显著的减少趋势，减少速率分别为-2.6d/10年和-6.5d/10年，华南地区的下降趋势最为显著，对流层低层相对湿度和0-6km垂直风切变在中国大陆大部分地区也显著减少，对流有效势能、水汽相对匮乏、垂直风切变减弱和大气稳定性增强可能是导致雷暴日数和闪电日数下降的原因。
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1961-2013年暖季平均雷暴日数空间分布(a)、格网平均雷暴日数距平趋势(b)和全国平均雷暴日数距平序列(c)
[bookmark: OLE_LINK7]（图片来源：参考文献3）
但是短时强降水，特别是小时极端降水频率和强度呈显著增加趋势，与1970-1999年对比，2000-2018年极端降水的变湿趋势更频繁，强度更大。华南和华东地区最为显著（该结果随着选取极端降水指数的不同略有差异）。总的来说，强对流事件呈现增加趋势。
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图：极端降水指数R95pw1hr(小时降水>第95个湿时百分位数的总降水量)在(a)中国七大流域站点的概率密度函数；（b）长期(1970—2018年)趋势空间分布；(c)在1970-1999年(朱砂色)和2000-2018年(中青绿色)期间在所有站点的次日极端降水指数的概率密度函数。
（图片来源：参考文献2）
 
强对流：想要报准你有多难？
既然强对流这么可怕，我们能不能通过提前预报来规避风险呢？遗憾的是，强对流预报一直是全球预报业务的难点，对局地小尺度对流系统引起的强对流突发事件的预报能力仍然较低，其中雷暴大风和冰雹的预报能力远不如短时强降水。在2023年5月27日世界气象组织峰会上，三小时内降水临近预报被列为未解决的重要科学难题之一
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2010-2018年国家气象局的雷暴、短时强降水、阵风(即雷暴大风)和冰雹的12小时和24小时预报的年预报性能评分。
（图片来源：参考文献1）
这是因为一方面，0—2h临近预报间隔是中小尺度强对流天气预报的关键时段。目前主流天气预报还是通过数值预报模式来完成，小强快的强对流天气时间和空间尺度实在是太小了，使得纵观全球的模式很难从一个较大的网格中抓住其细微的变化。正是由于对时空分辨率要求甚高，模式很难完成这一任务。
另一方面，人们总是从认识的事件中寻找客观规律，但强对流天气事件较一般天气过程而言出现频次低很多，可供科学研究的个例太少，发生、发展机制还未明晰，无疑提高了揭开它突袭规律的门槛。
其实从2009年开始我国就有了强对流天气预报业务。随着中国新一代多普勒天气雷达的部署，1998年以来风云系列气象卫星的发射，中国雷电探测网的建设，以及2000年以来大量自动气象站的建成，强对流天气研究已经有了很大的发展。
目前强对流天气预警信号发布提前量达43分钟，但是离准确预报还有漫长的路要走。因此，面对强对流兴风作浪，请自动触发闪避技能。
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主要的天气观测手段
（图片来源：参考文献1）
 
未来的强对流天气会更多吗？
我国特殊的地理位置决定气象灾害会在每年留下惨痛的一笔。据国家气候中心气象灾害资料库统计，近30年（1991—2020年）气象灾害平均每年给中国带来3039人死亡（含失踪）和2584亿元的直接经济损失。
一个不得不承认的事实是，强对流天气这样的“小概率高影响”事件未来将更容易出现了——极端天气气候事件将会更加频繁、更加严重。
详细来说，随着气候增暖，大气持水能力增加，全球水循环将持续增强。在全球尺度上，表现为总降水量增加与降水极端性增强(IPCC)。
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK9]未来中国极端降水增加的幅度可能大于平均降水，且变率增强，这意味着全球增暖正在或将使气候系统变得更多变和不均匀。平均而言，中国特别是东部极端降水将以全球变暖每1度增加6.52%(5.22%-8.57%)的速率加剧。同时，未来中国东部每小时极端降水将更加频繁和强烈，中国中部和东南部的极端大风可能略有增加。2023年我们刚结束了“史上最热的一年”，2024年开篇新的地球高温纪录又接连上演。目前有5个气候临界点已处于“危险区”，已经或很快就会被突破，其余11个临界点被归于“有可能”被激活。而全球或区域气候从一种稳定状态到另外一种稳定状态的关键门槛被踏破，带来的影响我们将无法估量。
“破纪录”正在成为“新常态”，是时候积极适应了——至少在下一次预报强对流可能发生时，上班前把窗户都紧紧关上。
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气候临界点全球分布图，图标代表这个临界点在该升温情景下很可能被激活
（图片来源：McKay等，2022，《science》）
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